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(§) Einspritzeinrichtung und Verfahren zum Einspritzen von Fluid 

@ Die Erfindung betrifft eine Einspritzeinrichtung mit ei- 

ner Einspritzduse (12), einem Druckverstarker (16) zum 

Verstarken eines primaren Druckes, einer Ventileinrich- 

tung (18, 20) zum Betatigen des Druckverstarkers (16) und 

einem Stellelement (22) zum Betatigen der Ventileinrich- 

tung (18, 20), wobei die Ventileinrichtung mindestens ein 

erstes 2/2-Ventil (18) und ein zweites 2/2-Ventil (20) auf- 

weist, welche von dem Stellelement (22) betatigbar sind. 

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Einsprit- 
zen von Fluid, bei dem ein Stellelement (22) aktiviert wird, 

eine Ventileinrichtung (18, 20) von dem Stellelement (22) 

betatigt wird, ein Druckverstarker (16) zum Verstarken ei- 
nes primaren Druckes durch die Ventileinrichtung (18, 20) 

betatigt wird und eine Einspritzduse (12) geoffnet wird, 

wobei ein erstes 2/2-Ventil (18) und ein zweites 2/2-Ventil 
■ (20) der Ventileinrichtung von dem Stellelement (22) beta- 
! tigt werden. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eine Einspritzeinrichtung mit einer 5 
Einspritzduse, einem Druckverstarker zum Verstarken eines 
primaren Druckes, einer Ventileinrichtung zum Betatigen 
des Druckverstarkers und einem Stellelement zum Betatigen 
der Ventileinrichtung. Die Erfindung betrifft ferner ein Ver- 
fahren zum Einspritzen von Fluid, bei dem ein Stellelement 10 
aktiviert wird, eine Ventileinrichtung von dem Stellelement 
betatigt wird, ein Druckverstarker zum Verstarken eines pri- 
maren Druckes durch die Ventileinrichtung betatigt wird 
und eine Einspritzdlise geoffnet wird. 

Eine gattungsgemaBe Vorrichtung und ein gattungsgema- 15 
Bes Verfahren sind beispielsweise aus der EP 0 562 046 B 1 
bekannt. Die Grundanforderung an ein solches System be- 
steht darin, die Kraftstoffeinspritzung mit einem moglichst 
groBen Einspritzdruck vorzunehmen. Ein hoher Einspritz- 
druck hat positive Einflusse auf die Funktion eines Motors; 20 
zum Beispiel werden die Schadstoffernissionen und der 
Kraftstoffverbrauch herabgesetzt. Eur Realisierung des ho- 
hen Einspritzdruckes ist ein Druckverstarker vorgesehen, 
welcher durch eine hydraulische Ubersetzung einen prima- 
ren, etwa von einem Druckspeicher zur Verfugung gestellten 25 
Druck in den erwiinschten hohen Einspritzdruck umsetzt. 
Durch die geeignete Wahl der mit Kraft beaufschlagten Fla- 
chen und die Gegenkrafte elastischer Mittel kann eine ge- 
eignete Druckverstarkung eingestellt werden. 

Die Ansteuerung von Druckverstarker und Einspritzduse 30 
kann so erfolgen, daB zwei 2/2-Ventile vorgesehen sind, die 
jeweils von zwei getrennten Stellelementen angesteuert 
werden. Fiir jedes Stellelement ist dabei eine separate An- 
steuerelektronik vorzusehen. Durch geeignete Abstimmung 
der Ansteuerelektroniken lassen sich Schaltabfolgen errei- 35 
chen, mit denen unterschiedliche Einspritzvorgange reali- 
siert werden konnen. Allerdings ist die beschriebene appara- 
tive Losung aufwendig. 

Eine gattungsgemaBe Druckverstarkung ist insbesondere 
im Zusammenhang mit einem Common-Rail- System niitz- 40 
lich. Bei der Speichereinspritzung "Cammon-Rail" sind die 
primare Druckerzeugung und die Einspritzung entkoppelt. 
Der Einspritzdruck wird unabhangig von der Motordrehzahi 
und der Einspritzmenge erzeugt und im "Rail" (Krafts toff- 
speicher) fur die Einspritzung bereitgesteilt. Auf diese 45 
Weise laBt sich grundsatzlich ein giinstiger Einspritzveriauf 
realisieren, da insbesondere Einspritzdruck und Einspritz- 
menge fur jeden Betriebspunkt des Motors unabhangig von- 
einander festgelegt werden konnen. Allerdings ist der Druck 
im Common-Rail zur Zeit noch auf ca. 1600 bar begrenzt, 50 
so daB aus Emissionsgriinden und Griinden des Kraftstoff- 
verbrauchs eine Erhdhung des Druckes erwiinscht ist. Zur 
Zeit sind Druckverstarker mit einem Ubersetzungsverhalt- 
nis von 1 : 7 bekannt. Ein Druckverstarker in Kombination 
mit einem Common-Rail-System konnten somit besonders 55 
gute Ergebnisse liefern. 

Vorteile der Erfindung 

Die erfindungsgemaBe Einspritzeinrichtung gemaB An- 60 
spruch 1 baut auf dem Stand der Technik dadurch auf, daB 
die Ventileinrichtung mindestens ein erstes 2/2-Ventil und 
ein zweites 2/2-Ventil aufweist, welche von dem Stellele- 
ment betatigbar sind. Da die beiden 2/2-Ventile durch das- 
selbe Stellelement betatigbar sind, wird an dieser S telle der 65 
apparative Aufwand im Vergleich zur Verwendung zweier 
separater Ventilansteuerungen verringert, so daB insgesamt 
eine Verbesserung des Systems voriiegt. 



Bevorzugt sind das erste 2/2-Ventil und das zweite 2/2- 
Ventil iiber einen gemeinsamen hydraulischen Kopplungs- 
raum von dem Stellelement betatigbar. Auch durch diese 
MaBnahme ist es in vorteilhafter Weise moglich, den appa- 
rativen Aufwand der Verwendung von zwei Ventilen zu ver- 
ringern. Ein einziger Kopplungsraum reicht aus, da sich die 
2/2-Ventile in geeigneter Weise aufeinander abstimmen las- 
sen. Beispielsweise kann erreicht werden, daB die Ventile 
durch eine geeignete Einstellung hydraulischer Druckfla- 
chen und elastischer Mittel zu unterschiedlichen Zeitpunk- 
ten bzw. zu unterschiedlichen Aktivierungszustanden (Teil- 
hub/Vollhub) auf die Betatigung durch das Stellelement rea- 
gieren. Der hydraulische Kopplungsraum kann auch einer 
Kraft- Weg-Ubersetzung und dem Ausgleich von Toleran- 
zen, z. B. Lagenanderungen dienen. 

Vorzugsweise wird der primare Druck von einem Com- 
mon-Rail zur Verfugung gestellt. Es ist somit moglich, die 
Vorteile eines Common-Rail-Systems mit der druckver- 
starkten Einspritzeinrichtung zu kombinieren. Der Com- 
mon-Rail-Druck, welcher zur Zeit auf ca. 1600 bar begrenzt 
ist, kann druck verstarkt werden; somit werden Emissionen 
und der Kraftstoffverbrauch reduziert. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Einspritzsystem 
hubgesteuert ist. Es liegt somit ein Steuerraum vor, iiber 
des sen Endastung sich die Einspritzduse offnen laBt. Auf 
diese Weise ist es moglich, bei einem vergleichsweise gerin- 
gen Druck im Zufiihrbereich der Einspritzduse, die Ein- 
spritzduse gleichwohl zu offnen und so eine Einspritzung - 
etwa eine Voreinspritzung - mit geringem Druck vorzuneh- 
men, zum Beispiel bei Rail-Druck. 

Vorzugsweise verschlieBt das erste 2/2-Ventil in einem er- 
sten Zustand einen Steuerraum fiir eine Hubsteuerung, und 
das erste 2/2-Ventil offnet in einem zweiten Zustand den 
Steuerraum fur die Hubsteuerung. Eine Betatigung des er- 
sten 2/2-Ventils reicht somit aus, um eine Einspritzung zu 
veranlassen. 

Bevorzugt trennt das zweite 2/2-Ventil in einem ersten 
Zustand einen Ruckraum des Druckverstarkers von einem 
Rucklaufsystem, und das zweite 2/2-Ventil koppelt in einem 
zweiten Zustand den Ruckraum des Druckverstarkers mit 
dem Rucklaufsystem. Der Ruckraum stellt somit einen 
Steuerraum fur den Druckverstarker dar. Durch ein Offnen 
des zweiten 2/2-Ventils wird folglich der Ruckraum des 
Druckverstarkers entlastet, was zu einer Druckverstarkung 
durch den Druckverstarker fuhrt. Dieser Druck wird der 
Einspritzduse zugefuhrt, so daB eine Einspritzung mit ho- 
hem Druck erfolgen kann. Diese erfolgt bei hoherem Druck 
als die Einspritzung aufgrund der Betatigung des ersten 2/2- 
Ventils. Folglich konnen die Vorteile beider Einspritzvor- 
gange miteinander kombiniert werden, 

Vorteilhafterweise sind das erste 2/2-Ventil und das 
zweite 2/2-Ventil so aufeinander abgestimmt, daB durch teil- 
weises Betatigen des Stellelementes zunachst das erste 2/2- 
Ventil aus seinem ersten Zustand in seinen zweiten Zustand 
uberfuhrbar ist und daraufhin durch weiteres Betatigen des 
Stellelementes das zweite 2/2-Ventil aus seinem ersten Zu- 
stand in seinen zweiten Zustand uberfuhrbar ist. Somit laBt 
sich z. B. die durch das erste 2/2-Ventil erfolgende Hub- 
steuerung fur eine Voreinspritzung bei niedrigem Rail- 
Druck nutzen, wahrend die Betatigung des ersten Ventils mit 
nachfolgender Betatigung des zweiten 2/2-Ventils fur eine 
Haupteinspritzung mit erhohtem Druck genutzt wird. Es ist 
somit eine getrennte Ansteuerung der Einspritzduse (Hub- 
steuerung) und des Druckaufbaus durch den Druckverstar- 
ker moglich. Dies erlaubt eine vielfaltige Formung des Ein- 
spri tzdruck verlaufes . 

Vorteilhafterweise ist ein Steuerraum fur die Hubsteue- 
rung iiber eine erste Drossel mit dem ersten 2/2-Ventil ver- 
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bunden, und der Steuerraum fiir die Hubsteuerung ist uber 
eine zweite Drossel mit dem Zuftihrbereich der Einspritz- 
diise verbunden. Durch den DurchfluBunterschied dieser 
Drosseln laBt sich die Offnungsgeschwindigkeit der Diisen- 
nadel bei der hubgesteuerten Einspritzung bestimmen. 5 

Vorzugsweise ist ein Arbeitsdruckraum des Druck verstar- 
kers mit einem Hochdruckraum des Druckverstarkers iiber 
ein Ruckschlagventil verbunden, fiber welches der Hoch- 
druckraum befullbar ist. Eine solche Befullung des Hoch- 
druckraums ist bei jedem Einspritzzyklus erforderlich, da- 10 
mit Fluid fur die Hochdruckeinspritzung zur Verfugung 
steht. Ein Ruckschlagventil verhindert, daB der hohe Druck 
aus dem Hochdruckraum des Druckverstarkers in den Ar- 
beitsdruckraum des Druckverstarkers gelangt; andererseits 
ermoglicht das Ruckschlagventil die Befullung des Hoch- 15 
druckraumes aus dem Arbeitsdruckraum. 

Vorteilhafterweise ist zusatzlich zu dem Ruckschlagventil 
eine damit in Reihe geschaltete Drossel vorgesehen. Durch 
diese MaBnahme wird bei einem unerwiinschten, erhohten 
Leckagestrom im Injektor, z. B. durch Nadelklemmen, eine 20 
Druckdifferenz zwischen dem Arbeitsdruckraum und dem 
Hochdruckraum erzeugt. 

Bevorzugt ist ein Arbeitsdruckraum des Druckverstarkers 
uber ein Ruckschlagventil mit einem Ruckraum des Druck- 
verstarkers verbunden, uber welches der Riickraurn entlast- 25 
bar ist. Dadurch nimmt der Druckverstarkerkolben bei einer 
Druckdifferenz zwischen dem Arbeitsdruckraum und dem 
Hochdruckraum seinen Maximalhub ein und verschlieBt in 
dieser Position die Verbindungsleitung zum Injektor. Auf 
diese Weise wird der entsprechende Injektor im Schadens- 30 
fall abgeschaltet. 

Besonders vorteilhaft ist auch, wenn ein Ruckraum des 
Druckverstarkers aus dem Arbeitsdruckraum befullbar ist. 
Dies kann beispiels weise iiber eine Drossel erfolgen. Ein 
schlagartiges Ansteigen des Druckes im Riickraurn wird 35 
aufgrund der Drossel nicht gestattet. Jedoch ist es moglich 
den Ruckraum iiber die Drossel zu befiillen, so daB der 
Druckverstarker fur den nachsten Einspritzvorgang bereit 
ist. 

Es kann vorteilhaft sein, wenn das Stellelement zwischen 40 
dem Druckverstarker und der Ventileinrichtung angeordnet 
ist. Auf diese Weise kann beispielsweise das erste 2/2- Ventil 
in die Nahe der Einspritzduse riicken, was eine unnotige 
VergroBerung des Steuerraums vermeidet. 

Es kann aber auch niitzlich sein, wenn das Stellelement 45 
zwischen dem ersten 2/2- Ventil und dem zweiten 2/2- Ventil 
angeordnet ist. Insbesondere kann das Stellelement so ange- 
ordnet sein, daB seine Bewegung senkrecht zur Langsaus- 
dehnung der Einspritzeinrichtung verlauft. Auch dies hat 
Vorteile im Hinblick auf die Minimierung der Volumina des 50 
Steuerraums der Hubsteuerung und auch des Druckverstar- 
kers. 

Es kann ebenfalls vorteilhaft sein, daB das Stellelement 
oberhalb von Ventileinrichtung und Druckverstarker ange- 
ordnet ist. Diese Variante bietet die Moglichkeit einer sehr 55 
kompakten Bauform. 

Vorzugsweise ist das Stellelement ein Piezoaktor. Piezo- 
aktoren haben sich als elektronisch ansteuerbare Stellele- 
mente bewahrt, insbesondere da sie in ihrem Aufbau kom- 
pakt sind und zuverlassig arbeiten. Ferner ist die Stellfunk- 60 
tion durch Veranderung der Parameter (Spannung, Impuls- 
dauer) der Ansteuerung veranderbar. 

Es kann allerdings auch niitzlich sein, daB das Stellele- 
ment und die Ventileinrichtung durch ein Magnetventil mit 
zwei Ventilkorpern verwirklicht sind, wobei ein erster Ven- 65 
tilkorper mit einem Ventildichtsitz und ein zweiter Ventil- 
korper mit einem Ventildichtsitz koaxial ineinander ange- 
ordnet sind. Vorteilhafterweise ist dabei der erste Ventilkor- 



per durch ein Verbindungsglied, das sich innerhalb des 
zweiten Ventilkorpers beflndet, mit dem Stellelement ver- 
bunden ist. Besonders zu bevorzugen ist, daB die Fiihrung 
des ersten Ventilkorpers auBerhalb des zweiten Ventilkor- 
pers liegt. Die Erfindung ist also nicht auf den Einsatz eines 
Piezoaktors beschrankt. Vielmehr ist eine kompakte und zu- 
verlassige Variante auch auf der Grundlage der angegebenen 
Ausfuhrungsformen mit Magnetventil realisierbar. 

Die Erfindung baut auf dem gattungsgemaBen Verfahren 
gemaB Anspruch 16 dadurch auf, daB ein erstes 2/2- Ventil 
und ein zweites 2/2- Ventil der Ventileinrichtung von dem 
Stellelement betatigt werden. Es ist nur ein einziges Stellele- 
ment und dessen vorzugsweise elektronische Ansteuerung 
erforderlich, um sowohl das erste 2/2- Ventil als auch das 
zweite 2/2- Ventil zu betatigen. 

Dabei ist besonders bevorzugt, daB das erste 2/2- Ventil 
und das zweite 2/2- Ventil iiber einen gemeinsamen hydrau- 
lischen Kopplungsraum von dem Stellelement betatigt wer- 
den. Es ist also auch an dieser S telle ein verringerter appara- 
tiver Aufwand zu verzeichnen; das erflndungsgemaBe Ver- 
fahren kann einfach gestaltet werden. 

Vorzugsweise erfolgt durch das Offnen des ersten 2/2- 
Ventils eine Einspritzung mit geringem Druck, und durch 
das Offnen des zweiten 2/2-Ventils erfolgt eine Einspritzung 
mit hoherem Druck. Damit lassen sich die Vorteile der je- 
weiligen Einspritzungen kombinieren, was insbesondere im 
Zusammenhang mit der Verwendung der Erfindung bei ei- 
nem Common-Rail-System niitzlich ist. 

Vorzugsweise wird das Betatigen des ersten 2/2-Ventils 
zur Voreinspritzung verwendet. Es kann sornit mit geringem 
Druck und geringer Einspritzmenge eine Einspritzung vor- 
genommen werden. 

Besonders niitzlich ist es, wenn das Offnen eines der 2/2- 
Ventile durch einen geringeren Hub des Stellelementes be- 
wirkt wird als das Offnen des anderen der 2/2-Ventile. Ins- 
besondere bei einem Piezoaktor kann die Variation des Hubs 
durch die EingangsgroBen der elektronischen Ansteuerung 
(Spannung, Impulsdauer) erreicht werden. 

Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform des 
erfindungsgemaBen Verfahrens wird durch teilweises Beta- 
tigen des Stellelementes ein erstes Ventil geoffnet, wobei 
eine Voreinspritzung bei geringem Druck beginnt, und dar- 
aufhin durch Riickstellen des Stellelementes das erste Ventil 
geschlossen, so daB die Einspritzung beendet wird. Mit der 
Erfindung ist es also moglich, eine Voreinspritzung unab- 
hangig von eventuell weiteren Vorgangen wahrend des Ein- 
spritzverlaufs vorzunehmen. 

Das erflndungsgemaBe Verfahren ist besonders dadurch 
vorteilhaft, daB durch teilweises Betatigen des Stellelemen- 
tes ein Steuerraum entlastet wird, so daB die Einspritzduse 
offnet und eine Einspritzphase bei geringem Druck beginnt, 
daraufhin durch weiteres Betatigen des Stellelementes ein 
Ruckraum des Druckverstarkers mit einem Riicklaufsystem 
durch Offnen des zweiten 2/2-Ventils verbunden wird, dar- 
aufhin eine Druckerhohung des Einspritzdruckes durch den 
Druckverstarker erfolgt, so daB nun eine Einspritzphase bei 
hohem Druck stattfindet und daraufhin durch Riickstellen 
des Stellelementes das erste 2/2- Ventil und das zweite 2/2- 
Ventil schlieBen, so daB die Einspritzung beendet wird. Es 
ist somit moglich eine giinstige Abfolge von Voreinsprit- 
zung und Haupteinspritzung sowie eine "boot'-formige 
Haupteinspritzung bereitzustellen, indem ein einziges Stell- 
element iiber vorzugsweise einen einzigen Kopplungsraum 
mit zwei 2/2- Ventilen kommuniziert. Die Vorteile einer hub- 
gesteuerten Voreinspritzung werden mit den Vorteilen eines 
ansteigenden Druckverlaufes bei der Haupteinspritzung 
kombiniert. Es kann auch niitzlich sein, daB durch Betatigen 
des Stellelementes ein Ruckraum des Druckverstarkers mit 
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einem Rucklaufsystem durch Offnen des zweiten 2/2- Ven- 
tils verbunden wird und eine Druckverstarkung durch tien ! 
Druckverstarker erfolgt und daB durch weiteres Betatigen 
des Stellelementes ein Steuerraum entlastet wird, so daB die 
Einspritzduse offnet und eine Einspritzphase bei hohem 5 
Druck vorliegt. Bei dieser Variante kann in vorteilhafter 
Weise eine Nacheinspritzung auf hohem Druckniveau erfol- 
gen: durch Riickschalten aus der zweiten Schaltsteliung in 
die erste Schaltsteliung wird nur die Einspritzduse geschlos- 
sen, wobei der Druckverstarker aktiv bleibt. Erneutes Schal- 10 
ten in die zweite Schaltsteliung offnet dann die Einspritz- 
duse fur eine Nacheinspritzung bei hohem Druck. 

Bevorzugt wird der Hochdruckraum des Druck verstar- 
kers uber ein Ruckschlagventil befullt, iiber welches er mit 
dem Arbeitsdruckraum verbunden ist. Da im Arbeitsdruck- 15 
raum ein ausreichendes Fluidreservoir vorhanden ist, ist es 
niitzlich, dieses zur Befullung des Hochdruckraumes iiber 
ein Ruckschlagventil zu nutzen. Umgekehrt kann durch das 
Ruckschlagventil der hohe Druck aus dem Hochdruckraum 
nicht in den Arbeitsdruckraum des Druckverstarkers uber- 20 
treten; der Druck wird vollstandig zur Ansteuerung der Ein- 
spritzduse genutzt. 

Vorzugsweise wird ein Ruckraum des Druckverstarkers 
aus dem Arbeitsdruckraum des Druckverstarkers befullt. 
Dies kann beispiels weise iiber eine Drossel erfolgen. Die 25 
Drossel gestattet somit eine Befullung und somit eine Be- 
reitstellung des Druckverstarkers fur den nachsten Ein- 
spritzvorgang; sie vermeidet aber eine unerwiinschte Uber- 
tragung einer schnellen Druckanderung aus dem Arbeits- 
druckraum des Druckverstarkers in den Ruckraum. 30 

Das Verfahren ist besonders dann vorteilhaft, wenn durch 
den zeitlichen Verlauf der Ansteuerung des Stellelementes 
und/oder durch die Auslegung der Ventilschaltkrafte eine 
Einspritzverlaufsformung vorgenommen wird. Das System 
bietet somit zahlreiche Variationsmoglichkeiten, welche so- 35 
wohl durch die Auslegung der Komponenten fest installiert 
werden konnen oder auch durch die Ansteuerung des Stell- 
elementes im ProzeB verandert werden konnen. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch besonders aus, daB 
durch die Verwendung von zwei 2/2-Ventilen, die von einem 40 
gemeinsamen Stellelement iiber einen gemeinsamen Kopp- 
lungsraum betatigt werden, eine Einspritzeinrichtung mit 
Druckverstarker in zuverlassiger Weise gesteuert werden 
kann. Es ist daher nicht mehr erforderlich getrennte elektro- 
nische und hydrauiische Ansteuerungen fur Druckverstarker 45 
und Einspritzduse vorzusehen. Hierdurch ergibt sich eine 
vorteilhafte Verminderung des apparativen Aufwandes. In 
einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung las sen 
sich die Vorteile einer hubgesteuerten Voreinspritzung mit 
den Vorteilen eines ansteigenden Druckverlaufs bei der 50 
Haupteinspritzung in vorteilhafter Weise kombinieren. 

Zeichnung 

Die Erfindung wird nun mit Bezug auf die Zeichnung an- 55 
hand spezieller Ausfuhrungsformen beispielhaft erlautert. 

Fig. 1 zeigt eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungs- 
gemaBen Einspritzeinrichtung; 

Fig. 2 zeigt eine zweite Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Einspritzeinrichtung; 60 

Fig. 3 zeigt eine dritte Ausfuhrungsform einer erfin- 
dungsgemaBen Einspritzeinrichtung; 

Fig. 4 zeigt einen Hydraulikschaltplan mit wichtigen Sy- 
stemkomponenten ; 

Fig. 5 zeigt eine vierte Ausfuhrungsform einer erfin- 65 
dungsgemaBen Einspritzeinrichtung. 



Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In Fig. 1 ist eine erste Ausfuhrungsform einer erfindungs- 
gemaBen Einspritzeinrichtung 10 dargestellt. Eine Ein- 
spritzduse 12 dient der Einspritzung von Kraftstoff in den 
Brennraum eines Motors, insbesondere eines Dieselmotors. 
Der Einspritzduse 12 wird Kraftstoff mit einem Druck aus 
einem Druckverstarker 16 zur Verfugung gestellt. Die Ein- 
spritzduse 12 wird von einem ersten 2/2-Ventil 18 angesteu- 
ert. Der Druckverstarker 16 wird von einem zweiten 2/2- 
Ventil 20 gesteuert. Beide 2/2- Venule 18, 20 werden von ei- 
nem Piezoaktor 22 iiber einen gemeinsamen hydraulischen 
Kopplungsraum 24 betrieben. Im geschlossenen Zustand 
des ersten 2/2-Ventils 18 baut sich in einem Steuerraum 44 
ein Druck auf, welcher im Normalfall dem Druck eines 
Druckspeichers (Common-Rail) 26 entspricht; dieses stellt 
den primaren Druck fiir die Einspritzeinrichtung 10 zur Ver- 
fugung. Der Druck im Steuerraum 44 ubt eine SchlieBkraft 
auf die Einspritzduse 12 aus, wodurch die Einspritzduse ge- 
schlossen wird. Durch Offnen des ersten 2/2- Ventils 18 wird 
der Steuerraum 44 entlastet, die SchlieBkraft verringert sich, 
und die Einspritzduse 12 kann durch diese Hubsteuerung 
offnen. Das zweite 2/2-Ventil 20 sperrt im geschlossenen 
Zustand eine Verbindung zwischen dem Rucklaufsystem 34 
der Einspritzeinrichtung und einem Ruckraum 46 des 
Druckverstarkers 16. Offnet das zweite 2/2-Ventil 20, so 
kann eine Entlastung des Ruckraums 46 erfolgen und somit 
eine Druckverstarkung durch den Druckverstarker 16. Der 
Arbeitsdruckraum 32 und der Hochdruckraum 36 des 
Druckverstarkers 16 sind iiber ein Ruckschlagventil 38 und 
eine Drossel 56 miteinander verbunden. Somit laBt sich der 
Hochdruckraum 36 iiber das Ruckschlagventil 38 aus dem 
Arbeitsdruckraum 32 zur Vorbereitung auf die nachste 
Druckverstarkung wieder befullen, wahrend die Drossel 56 
verhindert, daB der Befullungspfad bei einer Einspritzung 
als Bypass wirkt. Ein weiteres Ruckschlagventil 48 ist vor- 
gesehen, iiber welches der Arbeitsdruckraum 32 mit dem 
Ruckraum 46 des Druckverstarkers 16 verbunden ist. Das 
Ruckschlagventil 48 verhindert die Ausbildung eines Uber- 
druckes im Ruckraum 46 des Druckverstarkers. Eine paral- 
lel zu dem Ruckschlagventil 48 geschaltete Drossel 50 ge- 
stattet die Wiederbefiillung des Riickraums 46, vermeidet 
aber eine unerwiinschte schlagartige Druckubertragung zwi- 
schen Arbeitsdruckraum 32 und Ruckraum 46. Zur Festle- 
gung der Offhungsgeschwindigkeit der Diisennadel der Ein- 
spritzduse 12 sind zwei weitere Drosseln 52, 54 als Zulauf- 
drossel 52 bzw. Ablauf drossel 54 des Steuerraums 44 vorge- 
sehen. Es ist zu bemerken, daB insbesondere das Ruck- 
schlagventil 48 und die Drossel 56 zwar im Hinblick auf die 
Eigensicherheit des Systems erhebliche Vorteile mit sich 
bringen, jedoch grundsatzlich fur die Funktionsfahigkeit des 
Systems nicht entscheidend sein miissen. 

Der Betrieb der Einspritzeinrichtung 10 kann beispiels- 
weise so erfolgen, daB der Piezoaktor 22 zunachst in einer 
Weise aktiviert wird, daB nur ein geringer Hub (Teilhub) er- 
folgt. Dieser Hub wird so gewahlt, daB das erste 2/2-Ventil 
18 offnet, das zweite 2/2-Ventil 20 jedoch noch geschlossen 
bleibt. Durch das Offnen des ersten 2/2- Ventils 18 wird der 
Steuerraum 44 iiber die Drossel 54 entlastet, und es erfolgt 
ein hubgesteuertes Offnen der Einspritzduse 12. Zu diesem 
Zeitpunkt liegt im Normalfall der Druck des Common-Rail 
26 iiber den Arbeitsdruckraum 32 des Druckverstarkers 16, 
die Drossel 56 und das Ruckschlagventil 38 an der Ein- 
spritzduse 12 an. Es erfolgt eine Einspritzung mit niedrigem 
Einspritzdruck. Nachfolgend erfolgt ein groBerer Hub des 
Piezoaktors 22, so daB auch das zweite 2/2-Ventil 20 offnet. 
Dies hat eine Entlastung des Ruckraums 46 des Druckver- 
starkers 16 zur Folge, da dieser iiber das zweite 2/2-Ventil 
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20 mit dem Rucklaufsystem 34 verbunden wird. Folglich 
kommt es zu einer Druck verstarkung durch den Druckver- ' 
starker 16. Es folgt eine Erhohung des Einspritzdruckes und 
somit eine Einspritzphase mit hohem Einspritzdruck. Bei 
Deaktivierung des Piezoaktors 22 gehen die 2/2- Ventile 18, 5 
20 wieder in ihre AusgangssteLlung zuriick - zunachst das 
zweite 2/2- Ventil 20 und daraufhin das erste 2/2-Ventil 18. 
Bei einer teilweisen Deaktivierung bis zu einem Teilhub 
geht nur das zweite Ventil in seine Ausgangslage zuriick. Es 
erfolgt eine Wiederbefullung des Druckverstarkers 16. Der 10 
Ruckraum 46 des Druckverstarkers 16 wird zur Ruckstel- 
lung beispielsweise uber die Drossel 50 mit Fluid aus dem 
Arbeitsdruckraum 26 des Druckverstarkers 16 befiillt. Der 
Hochdruckraum 36 des Druckverstarkers 16 wird uber die 
Drossel 56 und das Ruckschlagventil 38 aus dem Arbeits- 15 
druckraum 32 des Druckverstarkers 16 befullt. Die Ansteue- 
rung des ersten 2/2-Ventils 18 mit geringem Hub des Piezo- 
aktors 22 kann also in guns tiger Weise zur Voreinspritzung 
mit geringem Druck genutzt werden. 

In Fig. 2 ist der Piezoaktor 22 seitlich an der Einspritzein- 20 
richtung 10 angeordnet. Auf diese Weise kann fur das erste 
2/2- Ventil 18 und das zweite 2/2- Ventil 20 eine 180°-Anord- 
nung gewahlt werden. Eine solche Anordnung hat Vorteile 
im Hinblick auf die Minimierung der Volumina des effekti- 
ven Steuerraums fur die Hubsteuerung sowie des Druckver- 25 
starkers 16. Komponenten, die jenen in Fig. 1 entsprechen, 
sind mit denselben Bezugszeichen gekennzeichnet. 

In Fig. 3 ist eine weitere Anordnung der Komponenten 
der Einspritzeinrichtung dargestellt. Hier ist der Piezoaktor 
22 uber den Druckverstarker 16 angeordnet, was zu einer 30 
sehr kompakten Bauform fuhrt. Wiederum sind Komponen- 
ten, die jenen in den Fig. 1 und 2 entsprechen, mit denselben 
Bezugszeichen gekennzeichnet. 

In Fig. 4 ist ein Hydraulikschaltplan dargestellt. Zur Er- 
zeugung des Systemdruckes wird z. B. eine mengengere- 35 
gelte Hochdruckpumpe verwendet. Der Kraftstoff wird auf 
einen regelbaren ersten Systemdruck von ca. 300 bar bis ca. 
1500 bar komprimiert und in einem Druckspeicher (Com- 
mon-Rail) 26 gespeichert. Die Einspritzung wird durch Na- 
delhubsteuerung uber das Ventil 18 gesteuert, welches sche- 40 
matisch durch seine verschiedenen Schaltzustande darge- 
stellt ist. Zusatzlich befindet sich zwischen dem Common 
Rail 26 und dem Injektor 14 ein Druckverstarker 16 zur Er- 
hohung des Einspritzdruckes. Der Druckverstarker 16 wird 
von einem 2/2- Ventil 20 angesteuert, welches ebenfalls 45 
schematisch durch seine verschiedenen Schaltzustande dar- 
gestellt ist. Zur Wiederbefullung des Hochdruckraums 36 
des Druckverstarkers 16 steht ein Bypass mit einem Ruck- 
schlagventil 38 zur Verfugung. 

Prinzipiell konnen mit der dargestellten Anordnung Ein- 50 
spritzungen mit verschiedenen Driicken erfolgen. Ist das 
Ventil 20 geschlossen, so steht der gesamte Injektor 14 unter 
Raildruck; der Druckverstarker 16 ist in seiner Ausgangs- 
stellung. Durch die Ansteuerung (Hubsteuerung) des Injek- 
tors 12 mit dem Ventil 18 kann eine Einspritzung mit Rail- 55 
druck wie bei einem Common-Rail-System des Standes der 
Technik erfolgen. Soli eine Einspritzung mit erhohtem Ein- 
spritzdruck erfolgen, so wird das Ventil 20 angesteuert. So- 
mit wird der Druckverstarker 16 betatigt. 

Das besondere an der erfindungsgemaBen Anordnung be- 60 
steht darin, daB beide Ventile 18, 20 mit demselben Aktor 22 
angesteuert werden. Der Aktor 22 hat drei Stellungen - eine 
Ruhestellung und zwei Schaltstellungen. Die Einnahme der 
verschiedenen Stellungen wird durch Variation der Ansteue- 
rung des Aktors 22 erreicht. 65 

Auf der linken Seite (a) der schematischen Venuldarstel- 
lung in Fig. 4 ist ein Verfahrensablauf dargestellt, der eine 
Bootinjektion ermoglicht. 
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- In Ruhestellung (RS) haben beide Ventile 18, 20 kei- 
nen DurchfluB. Uber den Bypass-Pfad mit dem Ruck- 
schlagventil 38 liegt der Raildruck am Injektor 14 an. 
Die Einspritzdiise 12 ist aufgrund des Druckes im Steu- 
erraum 44 geschlossen. der Druckverstarker 16 befin- 
det sich in seiner Ausgangsposition. 

- Wird der Aktor 22 in die erste Sc halts tellung (SI) 
gebracht, so schaltet das Ventil 18, welches den Injek- 
tor 14 ansteuert, auf DurchfluB. Das Ventil 20, welches 
den Druckverstarker 16 ansteuert, bleibt geschlossen. 
Folglich wird eine Einspritzung mit Raildruck einge- 
leitet. Hier muB nur der Steuerraum 44 des Injektors 
angesteuert werden, und es geniigt ein kleiner Ventil- 
hub. Daher ist es moglich eine Einspritzung mit schnel- 
ler Schaltzeit vorzunehmen, so daB das hier beschrie- 
bene Verfahren vorteilhaft fur eine Voreinspritzung ge- 
nutzt werden kann. 

- In der zweiten Schaltstellung (S2) des Aktors 22 
sind beide Ventile 18, 22 auf DurchfluB geschaltet. So- 
mit sind sowohl der Steuerraum 44 des Injektors 14 als 
auch der Ruckraum 46 des Druckverstarkers 16 entla- 
stet. Folglich wird der Raildruck von dem Druckver- 
starker verstarkt, und es erfolgt eine Einspritzung mit 
erhohtem Einspritzdruck. 

Wird das System also gemaB der Variante (a) in Fig. 4 zu- 
nachst in die erste Schaltstellung (SI) gebracht und nach ei- 
ner gewissen Verzogerung in die zweite Schaltstellung (S2) 
weitergeschaltet, so ergibt sich eine Bootinjektion. 

Eine weitere Ausfuhrungsform der Erfindung ist in Fig. 4 
auf der rechten Seite (b) dargestellt. 

- Die Ruhestellung (RS) entspricht derjenigen im 
Ausfuhrungsbeispiel, welches auf der linken Seite (a) 
dargestellt ist. 

- In der ersten Schaltstellung (SI) wird das Ventil 20, 
welches den Druckverstarker 16 ansteuert, auf Durch- 
fluB geschaltet. Damit ist der Druckverstarker 16 akti- 
viert. 

- In der zweiten Schaltstellung (S2) werden beide 
Ventile 18, 20 geoffnet, so daB zusatzlich der Injektor 
14 angesteuert wird. 

Bei dieser Variante (b) kann in vorteilhafter Weise eine 
Nacheinspritzung auf hohem Druckniveau erfolgen: durch 
Ruckschalten aus der zweiten Schaltstellung (S2) in die er- 
ste Schaltstellung (SI) wird nur die Einspritzdiise 12 ge- 
schlossen, wobei der Druckverstarker 16 aktiv bleibt. Er- 
neutes Schalten in die zweite Schaltstellung (S2) ofFnet dann 
die Einspritzdiise 12 fur eine Nacheinspritzung bei hohem 
Druck. 

In Fig. 5 ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung darge- 
stellt. Als Aktor 22 ist ein dreistufiger Magnetaktor vorgese- 
hen. Die Ventile 18, 20 sind koaxial angeordnet. 

In der ersten Schaltstellung, die durch die Ansteuerung 
mit einer niedrigen Schaltspannung eingenommen wird, 
wird nur der kleine Hub (hi) durchlaufen, bis der erste Ven- 
tilkorper 60 an einem zweiten Ventilkorper 62 anschlagt. 
Dabei bewegt sich nur der erste Ventilkorper 60, so daB ein 
DurchfluB am Ventilsitz 64 des Ventils 18 erfolgt. Der 
zweite Ventilkorper 62 verharrt in seinem Ventilsitz 66, so 
daB das Ventil 20 im geschlossenen Zustand bleibt. In dieser 
Phase wirken die Federn 68, 70 des Aktors 22 gegenlaufig, 
und es ergibt sich eine verminderte Federkraft. Durch diese 
geringe effektive Federkraft, die geringe bewegte Masse (es 
bewegt sich nur der erste Ventilkorper 60) und den geringen 
Hub wird eine geringe Schaltzeit ermoglicht. Dies ist beson- 
ders fur eine Voreinspritzung von Vorteil. Die zweite Schalt- 
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stellung wird eingenommen, indem der Aktor 22 mit einer 
hoheren Steuerspannung angesteuert wird. Damit wird *zu- r 
satzlich der Hub (h2) durchlaufen, und der Ventilsitz 66 des 
Ventiis 20 schaltet ebenfalls auf DurchfluB. Die Fuhrung 80 
des ersten Ventilkorpers 60 liegt auBerhalb des zweiten Ven- 5 
tilkorpers 62. 

Fur die Erfindung kann es sich ais besonders vorteilhaft 
erweisen, daB der Ventilkolben 60 gegenuber dem Ventil- 
korper 62 ein gewisses Spiel aufweisen darf. Dies ermog- 
licht eine zweiteilige und damit einfachere Fertigung des die 10 
Ventile 18, 20 darstellenden Doppelventils. 

Die vorhergehende Beschreibung der Ausfuhrungsbei- 
spiele gemaB der vorliegenden Erfindung dient nur zu illu- 
strauven Zwecken und nicht zum Zwecke der Beschrankung 
der Erfindung. Im Rahmen der Erfindung sind verschiedene 15 
Anderungen und Modiflkationen moglich, ohne den Urn- 
fang der Erfindung sowie ihre Aquivalente zu verlassen. 

Patentanspriiche 

20 

1. Einspritzeinrichtung mit einer Einspritzduse (12), 
einem Druckverstarker (16) zum Verstarken eines pri- 
maren Druckes, einer Ventileinrichtung (18, 20) zum 
Betatigen des Druckverstarkers (16) und einem Stell- 
element (22) zum Betatigen der Ventileinrichtung (18, 25 
20), dadurch gekennzeichnet, daB die Ventileinrich- 
tung mindestens ein erstes 2/2-Ventil (18) und ein 
zweites 2/2-Ventil (20) aufweist, welche von dem 
Stellelement (22) betatigbar sind. 

2. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge- 30 
kennzeichnet, daB das erste 2/2-Ventil (18) und das 
zweite 2/2-Ventil (20) iiber einen gemeinsamen hy- 
draulischen Kopplungsraum (24) von dem Stellele- 
ment (22) betatigbar sind. 

3. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 1 oder 2, da- 35 
durch gekennzeichnet, daB der primare Druck von ei- 
nem Common-Rail (26) zur Verfugung gestellt wird. 

4. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB sie hub- 
gesteuert ist. 40 

5. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das erste 
2/2-Ventil (18) in einem ersten Zustand einen Steuer- 
raum (44) fur eine Hubsteuerung von einem Riicklauf- 
system (34) abkoppelt und daB das erste 2/2-Ventil (18) 45 
in einem zweiten Zustand den Steuerraum (44) fur die 
Hubsteuerung mit dem Riicklaufsystem (34) koppeit. 

6. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
zweite 2/2-Ventil (20) in einem ersten Zustand einen 50 
Ruckraum (46) des Druckverstarkers (16) von einem 
Rucklaufsystem (34) trennt und daB das zweite 2/2- 
Ventil (20) in einem zweiten Zustand den Ruckraum 
(46) des Druckverstarkers (16) mit dem Riicklaufsy- 
stem (34) koppeit. 55 

7. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB beide 
2/2- Ventile (18, 20) so aufeinander abgestimmt sind, 
daB durch teilweise Betatigung des Stellelementes (22) 
ein 2/2-Ventil (18, 20) aus seinem ersten Zustand in 60 
seinen zweiten Zustand uberfuhrbar ist und durch wei- 
tere Betatigung des Stellelementes (22) daraufhin das 
andere 2/2-Ventil (18, 20) aus seinem ersten Zustand in 
seinen zweiten Zustand uberfuhrbar ist. 

8. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 4 65 
bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein Steuerraum 
(44) fur die Hubsteuerung iiber eine erste Drossel (54) 
mit dem ersten 2/2-Ventil (18) verbunden ist und daB 



der Steuerraum (44) fur die Hubsteuerung iiber eine 
zweite Drossel (52) mit dem Zufuhrbereich der Ein- 
spritzdiise (12) verbunden ist. 

9. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ar- 
beitsdruckraum (32) des Druckverstarkers (16) mit ei- 
nem Hochdruckraum (36) des Druckverstarkers (16) 
iiber ein Riickschlagventil (38) verbunden ist, iiber 
welches der Hochdruckraum (36) befullbar ist. 

10. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Zu- 
fuhrbereich der Einspritzduse (12) iiber ein Riick- 
schlagventil (38) mit einem Druckspeicher (26) ver- 
bunden ist. 

11. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB ein 
Ruckraum (46) des Druckverstarkers (16) aus dem Ar- 
beitsdruckraum (32) befullbar ist. 

12. Einspritzeinrichtung nach einem der vorangehen- 
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Stell- 
element ein Piezoaktor (22) ist. 

13. Einspritzeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, daB das Stellelement 
und die Ventileinrichtung durch ein Magnetventil mit 
zwei Ventilkorpern (60, 62) verwirklicht sind, wobei 
ein erster Ventilkorper (60) mit einem Ventiidichtsitz 
(64) und ein zweiter Ventilkorper (62) mit einem Ven- 
tiidichtsitz (66) koaxial ineinander angeordnet sind. 

14. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 13, dadurch 
gekennzeichnet, daB der erste Ventilkorper (60) durch 
ein Verbindungsglied, das sich innerhalb des zweiten 
Ventilkorpers (62) befindet, mit dem Stellelement ver- 
bunden ist. 

15. Einspritzeinrichtung nach Anspruch 13 oder 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Fuhrung (80) des er- 
sten Ventilkorpers (60) auBerhalb des zweiten Ventil- 
korpers liegt. 

16. Verfahren zum Einspritzen von Fluid, bei dem ein 
Stellelement (22) aktiviert wird, eine Ventileinrichtung 
(18, 20) von dem Stellelement (22) betatigt wird, ein 
Druckverstarker (16) zum Verstarken eines primaren 
Druckes durch die Ventileinrichtung (18, 20) betatigt 
wird und eine Einspritzduse (12) geoffnet wird, da- 
durch gekennzeichnet, daB ein erstes 2/2-Ventil (18) 
und ein zweites 2/2-Ventil (20) der Ventileinrichtung 
(18, 20) von dem Stellelement (22) betatigt werden. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das erste 2/2-Ventil (18) und das zweite 
2/2-Ventil (20) iiber einen gemeinsamen hydraulischen 
Kopplungsraum (24) von dem Stellelement (22) beta- 
tigt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB durch das Offnen des ersten 2/2- 
Ventils (18) eine Einspritzung erfolgt und daB durch 
das Offnen des zweiten 2/2- Ventiis (20) eine Drucker- 
hohung erfolgt. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Betatigen des ersten 
2/2- Ventiis (18) zur Voreinspritzung verwendet wird. 

20. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 19, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Offnen eines der 2/2- 
Ventile (18, 20) durch geringeren Hub des Stellelemen- 
tes (22) bewirkt wird als das Offnen des anderen der 
2/2- Ventile (18, 20). 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Betatigen des 
Stellelementes (22) ein Steuerraum (44) entlastet wird, 
so daB die Einspritzdiise (12) offnet und eine Einspritz- 
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phase bei geringem Druck vorliegt, daraufhin durch 
weiteres Betatigen des Stellelementes (22) ein Ruck- v 
raum (46) des Druckverstarkers (16) mit einem Ruck- 
lauf system (34) durch Offhen des zweiten 2/2-Ventiis 
(20) verbunden wird, daraufhin eine Druck vers tarkung 5 
durch den Druckverstarker (16) erfolgt, so daB eine 
Einspritzphase bei hohem Druck stattfindet und darauf- 
hin durch Riickstellen des Stellelementes (22) das erste 
2/2-Ventil (18) und das zweite 2/2-Ventil (20) schlie- 
Ben, so daB die Einspritzung beendet wird. 10 

22. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch Betatigen des 
Stellelementes (22) ein Ruckraum (46) des Druckver- 
starkers (16) mit einem Riicklaufsystem (34) durch 
Offnen des zweiten 2/2-Ventils (20) verbunden wird 15 
und eine Druckverstarkung durch den Druckverstarker 
(16) erfolgt und daB durch weiteres Betatigen des Stell- 
elementes (22) ein Steuerraum (44) entlastet wird, so 
daB die Einspritzduse (12) offnet und eine Einspritz- 
phase bei hohem Druck vorliegt. 20 

23. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Hochdruckraum (36) 
des Druckverstarkers (16) iiber ein Ruckschlagventil 
(38) befullt wird, iiber welches er mit einem Arbeits- 
druckraum (32) des Druckverstarkers (16) verbunden 25 
ist. 

24. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ruckraum (46) des 
Druckverstarkers (16) aus dem Arbeitsdruckraum (32) 
des Druckverstarkers (16) befullt wird. 30 

25. Verfahren nach einem der Anspriiche 16 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daB durch den zeidichen Ver- 
lauf der Ansteuerung des Stellelementes (22) und/oder 
durch die Auslegung der Ventilschaltkrafte eine Ein- 
spritzverlaufsformung vorgenommen wird. 35 
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